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RÉSUMÉ
Des croisements de femelles Angus et F 1 ( ¿ j ’ ¿’  charolais X   ?y A. Angus) avec des mâles
Angus, charolais et F  1  ont permis d’estimer la  vigueur hybride en comparant pour chaque
groupe de mères (Angus et F  1)  les résultats des taureaux F  1 avec la moyenne pondérée des
résultats des autres taureaux (Angus et charolais). La  vigueur hybride ainsi estimée est impor-
tante.
INTRODUCTION
Les croisements entre les  races à viande anglo-saxonne et le  Charolais ont
pris une grande extension au cours des dernières années.  Néanmoins très peu
d’études  réalisées sur ces croisements permettent une estimation de l’hétérosis
indépendamment de l’effet maternel en raison de  l’effectif très limité des femelles
charolaises disponibles dans les pays intéressés. En  outre, comme  l’effet maternel
peut être considérable sur le poids à la naissance et au sevrage, il ne semble pas
possible,  pour l’instant,  d’estimer valablement la  vigueur hybride en l’absence
de  croisements  réciproques.
En complément  des  travaux  effectués  en Argentine  (I,oP!z S AUBID ET  et
al.,  zg6 3 )  sur l’intérêt de la race charolaise en croisement de i re   génération, on
s’est précisément intéressé à l’estimation des effets non additifs intervenant dans
ces croisements :  estimation particulièrement importante en vue d’orienter les
( * )  Adresse  actuelle : Station centrale de génétique animale, Centre  national de Recherches zootech-
nique, 78-Jouy-en-Josas. Institut national de la Recherche agronomique.programmes d’amélioration génétique. On  a utilisé dans ce but des vaches Aber-
deen-Angus (A)  et Fz (a a   charolais X   ’ Í’’Í’ A berdeen Angus) d’une part, des tau-
reaux A, Fi  et charolais (C) d’autre part. Dans chaque groupe de mères on com-
pare les performances des animaux  issus des taureaux Fr  avec celles des produits
des  taureaux A  et  C.
De  tels  accouplements  permettent  de  réaliser  une  estimation  minimum
de la vigueur hybride correspondant au croisement C X   A. La présente étude
rassemble les  résultats partiels  relatifs  au poids à la  naissance et au poids au
sevrage.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Les effectifs de veaux nés’par type d’accouplement réalisé figurent sur le tableau  I.  On a
utilisé six taureaux de chaque race chaque année; les taureaux A  et FI  étaient produits en Ar-
gentine tandis que les taureaux C  étaient représentés par de la semence importée de France et
issue d’un nombre équivalent de mâle en cours de contrôle de descendance. On a observé au
total 350 veaux à la naissance correspondant à trois saisons de vêlage et 97 veaux au sevrage
relatifs à deux saisons seulement. Dans  le cas des accouplements 3e  Fl x QQ A  on ne disposait
en fin que de deux  saisons de vêlage pour  le poids à la naissance; les données relatives au poids
au sevrage étaient en nombre trop limité pour permettre une conclusion valable.
Les vêlages ont eu lieu chaque année pendant une  période  de  deux mois et demi; on a
enregistré  les cas d’assistance au  vêlage et de mortalité ainsi que  le poids à  la naissance des veaux
(pris dans un délai maximum  de 14 heures si la naissance est pendant le soir ou la nuit, et de
3 heures si elle est pendant la journée). Les mâles sont castrés dès  la i re   semaine,  le  sevrage
intervient à 240  j. !  7 j.,  le poids au sevrage est ajusté à l’âge moyen correspondant par intra-
polation linéaire entre les  poids à la naissance et au sevrage.
Au  début de l’expérience les vaches A  avaient déjà  effectué au moins un  vêlage; ies femelles
FI  étaient des primipares. Pour cette raison les  résultats  des deux groupes de vaches ne sont
pas comparables entre eux; on fera  donc une analyse séparée pour chaque groupe. On a  aussi
analysé en raison de leur incidence pratique les difficultés liées au vêlage, de ces femelles dansle cas des trois types d’accouplements. En  raison de la faible fréquence des difficultés observées
dans l’un des groupes comparés et du faible nombre d’observations, on a exprimé l’intervalle
de confiance de cette fréquence au seuil de probabilité  1 &mdash;  « :
selon  une relation  définie  par L EFORT   (1967) :
avec p  
=  fréquence estimée
p 
=  fréquence théorique
q 1 -  p
n = nombre d’observations
a = valeur ayant la probabilité d’être dépassée  en valeur  absolue par une variable
normale réduite.
En  vue de tester la signification statistique de l’effet d’hétérosis sur les poids à la naissance
et au  sevrage, on  compare  à  0, pour  chaque  groupe  de  femelles, la différence (D)  entre  la moyenne
des veaux  issus des taureaux F  T (Cr =  groupe  croisé e) et celle des deux autres groupes issus
des  taureaux  charolais et Aberdeen Angus  (a groupes  parentaux  » P, et P.) D =  Cr -  (Pl + P 2 ).
On considère qu’il y  a hétérosis si D !  0; par contre si D  =  0 on ne peut conclure car les
groupes parentaux, P i   et P Z ,  pris comme base de comparaison peuvent exprimer eux-mêmes
un effet d’hétérosis.  Ainsi, on cherche ce que nous appelons hétérosis  «  minimum  !,  car il  y a.
une certaine  portion  d’hétérosis  qu’on ne peut pas  détecter.
Le  test  statistique  est  obtenu  en  calculant  t = £ qui  peut  être  considéré  comme
distribué normalement lorsque, comme  c’est le cas pour  le poids à  la naissance, le nombre d’ob-
servations est supérieur à 60. En  pratique, la valeur D  est calculée en cumulant les différences
ci-dessus relatives à chaque sexe dans chaque année et en les pondérant par l’inverse de leurs
variances (on effectue une combinaison linéaire des différences moyennes élémentaires de va-
riances  minimum) :
avec d i  
=  différence  moyenne relative  à  la  ième combinaison sexe X   années
a1 
=  variance  de  cette  différence.
Un  test global de vigueur hybride a été établi à partir des mères A  et F  1 en combinant
toutes les probabilités (P m )  liées aux différences D m   enregistrées.  On s’est servi  du test décrit
par K ENDALL   (1946) : M 2   = 2  toge p m ,  ou p m   est  la  probabilité  liée  à  chaque  situation
:111’  étant  distribué  comme x l .
RÉSULTATS
a)  Parturition
Les fréquences  des  vêlages  difficiles,  de mortalité  (comprenant en fait  la
mortinatalité  et  la  mortalité  périnatale  étendue à  la  première semaine)  ainsi
que les intervalles de confiance correspondants sont rassemblés sur le tableau 2
pour  les accouplements concernant  les génisses Fi  qui étaient les seuls à présenter
des  difficultés  de vêlage avec une fréquence notable.
On observe que les  difficultés  de vêlage et les  cas de mortalité des veaux
liés aux traumatismes consécutifs à ces vêlages sont importants quand ces génis-ses  sont  accouplées  à  des taureaux charolais.  Les fréquences  de ces  incidents
sont  par contre faibles et comparables sur les deux types  d’accouplements : génis-
ses  Fr X  taureaux  A  ou  Fz.
b) Hétérosis sur les poids  à la naissance et  au sevrage
Poids à la naissance
Les différences,  D  =  Cr -  1 / 2   (P l   + P 2 ), entre le  «  groupe croisé  »  et  les
« groupes parentaux » figurent sur le tableau 3   pour les femelles A  et Fz.
Lorsque  l’on considère  les mères A, la valeur de D  n’est pas significativement
différente de o ;  on enregistre, en fait,  un faible écart négatif pour les mâles et
positif pour les femelles. Par contre, dans le cas des mères Fz, l’hypothèse d’un
effet d’hétérosis doit être acceptée avec une très faible probabilité d’erreur.
Il est difficile de donner une explication biologique à cette différence de com-
portement entre les mères A  et Fz; peut-être s’agit-il tout simplement d’un phé-
nomène  lié  à  l’échantillonnage.
La signification de la différence entre les deux échantillons de mères a été
testée suivant le critère M 2   décrit ci-dessus. La valeur obtenue M 2   = 39 ,8 2   cor-
respond  à  x!(8;o,oi) 
=  20.09  ce  qui  conduit  à  considérer  comme  hautement
probable  l’hypothèse  d’un  effet  d’hétérosis.
On  constate, enfin, que l’hétérosis est plus grand chez les femelles que chez
les mâles à la fois pour les mères A  et Fi, ce qui est en accord avec l’hypothèse
de S TONA KE R   (1963).Comme  nous l’avons déjà signalé, seules ont été analysées suivant le même
processus les données relatives aux veaux  issus des mères F I   et ceci sur les deux
années. Toutefois en raison du nombre plus restreint de données, les conditions
d’application du  test M 2  distribution normale de  t = !) 
ne sont pas exactement Î  aD
remplies : l’approximation qui en résulte augmente le risque de I re   espèce.
Les résultats obtenus ont été néanmoins présentés sur le tableau 4 .  La  valeur
trouvée pour M 2   = 27 , 7 8  correspond à  x?<!;  0, or) 
= 13 . 2 8.  On peut là  aussi con-
clure,  malgré les limitations théoriques précédentes, à un effet d’hétérosis.
Contrairement à ce qui a été observé pour le poids à la naissance, les mâles
semblent présenter  un hétérosis  supérieur  à  celui  des  femelles.DISCUSSION ET CONCLUSION
a)  Parturition
Les difficultés  observées dans les  accouplements C x génisses Fr peuvent
être liées  à un développement insuffisant du bassin de ces femelles par rapport
au poids élevé des veaux. Nos résultats sont en accord à cet  égard  avec  ceux
trouvés par L OPE 2  S AUBID ET  et al. ( 19 6 3 )  et par SAGE BI E L  et  al.  (ig6g)  qui ont
travaillé  sur femelles Angus croisées avec des  mâles charolais. S AGEBIEL  et  al.
trouvent une fréquence de vêlages difficiles de 5 8  p. 100   pour les femelles primi-
pares de race Angus; ce chiffre est légèrement supérieur à celui que nous avons
trouvé pour les femelles Fz au premier vêlage. M ONT E IRO  ( 19 6 9 )  signale de son
côté  la relation étroite qui existe entre  les poids du  veau  et  les difficultés de  vêlages
à partir de femelles Frisonnes, Ayrshire et Jersey. Il trouve également une dimi-
nution importante de la fréquence des vêlages difficiles  en deuxième mise-bas,
par  rapport  à  la  première.
Les difficultés  de vêlages et la  mortalité des veaux issus du croisement :
e ô  charolais X   génisses Fz  interdisent de recommander l’utilisation d’un  tel type
de croisement dans la pratique. Au contraire,  ce croisement semble intéressant
avec  des  femelles Fz au deuxième vêlage.b)  Hétérosis
Si on compare nos résultats avec ceux qui, dans la bibliographie (tableau 5 )
se rapportent à des croisements réciproques entre le charolais et les races anglo-
saxonnes (SnG!Bm!, et al., 19 6 7   a et b; K LOS TE RMAN  et  al.,  19 68  et  PnHNisx et
al., z 9 6 9 ),  on constate que certaines de nos estimations figurent parmi les plus
élevées; c’est le cas en particulier pour  les estimations de  vigueur hybride  relatives
au  poids : 
’
a)  à la naissance des produits des mères Fr.
b)  au sevrage des veaux mâles issus du même groupe de mères.
Ce  n’est qu’avec  les croisements entre B y ahman  et Hereford ou entre B y ahman
et Angus que l’on trouve des effets d’hétérosis du même  ordre de grandeur que
ceux que nous enregistrons (D AMON  et  al.,  1959   et 10 6 1 ;  E LLIS  et  al., 19 65).
En fait,  la valeur élevée de nos estimations prend toute sa  signification si
on considère  que les  comparaisons effectuées  sous-estiment  la  vigueur hybride
réelle, les « groupes parentaux » étant constitués d’animaux qui peuvent exprimer
eux-mêmes  des  effets  d’hétérosis.Néanmoins, on  peut  penser à priori qu’il y  aura davantage de  vigueur hybride
dans le croisement Charolais x races anglo-saxonnes que dans le cas d’un croise-
ment entre ces  dernières races;  cela s’expliquerait par les  différences  d’origine,
de format et de structure corporelle qui existent entre ces deux  types d’animaux.
Dans ces conditions, il  nous paraît vraisemblable de trouver des estimations de
la vigueur hybride plus élevées que celles qui ont été établies dans le cas du  croi-
sement entre races anglo-saxonnes par différents auteurs (D AMON  et  al.,  ig5g et
ig6i; LOFEZ SAUBID!T et al., ig6 3 ;  G R EG O xv et  al.,  19 65  et 19 66;  GAINES et al.,
19 66; R O LL INS   et al.,  ig6g). Par contre, les résultats  de SAG!BI!!, et al.,  (ig6 7 );
KI,OST!RMAN et  al., ( 19 68)  et P AHNISH   et al., ( 19 6 9 ),  relatifs au croisement Cha-
rolais X   races anglo-saxonnes,  sont du même ordre de grandeur que ceux des
auteurs  que nous venons  de  citer.
Certaines justifications peuvent être invoquées pour expliquer les divergen-
ces  observées :
a)  Nous  avons  travaillé avec de  la semence de taureaux charolais directement
importée de France tandis que les expériences faites au États-Unis concernaient
des taureaux Charolais issus de croisements d’absorption  avec  des  mères d’origines
variées. Les différences entre les deux types de Charolais peuvent être assez im-
portantes pour intervenir  dans l’estimation  des  effets  d’hétérosis.
b)  La  vigueur hybride dans  le cas du croisement Charolais X   Aberdeen Angus
peut être plus élevée que dans le  cas du croisement Charolais X   Hereford (quoi
que les  résultats de P AHNISH  et  al.,  19 6 9 ,  soient d’une tendance contraire).  Si
cette hypothèse est vraie, elle explique le fait que nos estimations sont plus éle-
vées que celles de SAGEBI!I, et al., ( 19 6 7   a et b)  qui donnent  les résultats moyens
des croisements réciproques suivants : Charolais x Aberdeen Angus, Charolais X
Hereford et Aberdeen Angus X   Hereford et celles de K I , OSTERMAN   et  al., ( 19 68)
qui  ont  étudié  le  croisement  Charolais X   Hereford.
c)  Il  peut également exister des différences génétiques entre les troupeaux
d’origine des mères en Argentine et  aux États-Unis.
d)  La  mortalité des veaux nés de pères Charolais entraîne une sélection des
veaux  survivants,  les  veaux  les  plus  lourds  ayant  plus  de  chances  de  mourir  au  vêlage.
Dans notre expérience ce fait devrait conduire à surestimer la vigueur hybride.
Par contre dans les croisements réciproques classiques tels que ceux mentionnés
ci-dessus,  si  ce phénomène de mortalité des veaux les plus lourds  apparaissait,
la vigueur  hybride  aurait  été de  ce fait sous-estimée. Néanmoins  les valeurs d’hété-
rosis que nous avons obtenues ne semblent pas plus élevées l’année où la morta-
lité  des veaux a été  la  plus importante.
e)  Enfin, les milieux sur lesquels toutes  ces  expériences  ont  été  faites sont  très
différents;  or, les variations de milieu peuvent expliquer les divergences consta-
tées entre les résultats, notamment  s’il existe pour  les caractères étudiés des inte-
ractions  génotype  X   milieu  importantes.
Tout en tenant compte des résultats antérieurs nous devons donc conclure
à un effet d’hétérosis important dans les conditions et les types de croisements
avec  lesquels  nous  avons  travaillé.Il convient enfin de signaler que le procédé utilisé pour mettre en évidence
la présence d’hétérosis semble être intéressant dans plusieurs cas où les  croise-
ments réciproques sont difficiles à réaliser, du fait du faible nombre et du coût
élevé  des  femelles  de  race  étrangère.
Reçu pour publication en janvier 1970 .
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SUMMARY
HETEROSIS EFFECTS ON BIRTH AND WEANING WEIGHTS IN CROSSES
OF CHAROLAIS X ABERDEEN ANGUS
It has been made  an application of contemporary comparison  to estimate the hybrid vigour
in the mating of females Aberdeen Angus and F  1  (Charolais X   Aberdeen Angus) with males
Aberdeen  Angus,  F  1 and  Charolais.
Because the difference in age between the two groups of dams (A. Angus and F  1)  each
group is  analyzed sepaiately.  Only the values of probability linked with each estimation are
pooled  for  an  overall  test  of  heterosis.
In its  simplest term, there are heterosis  if  D =  Cr -’  1/2(P1 + P 2 )  !  0, where  Cr =  mean
of the progeny of Fl sires;  P, and P 2  
=  means of the progeny of Angus and Charolais sires,
respectively.  On  the contrary, if D =  0 it is not possible to conclude that heterosis is absent.
The heterosis estimated  is,  in  fact,  due to recombinations and associations  of chromosomes
in the progeny of Fl sires, rising epistatic effects which are not possibles in the Fl generation,
nor they are in the progeny of the Angus or Charolais sires.
The estimated hybrid vigour is  of the order of 
-  4,8 %  and 5,8 %  for the  birth weight of
males and females respectively, out of A. Angus dams, and 10,5 %  and 12,9 %  for the same
weight of males and females out of F7 dams. For weaning weight, the hybrid vigour of males
and  females, respectively, was of the order of 12,6 %  and  4,3 %  for the progeny of F  1 females.
When  the probability values were conveniently pooled for an overall test of heterosis, the
hypothesis of its  presence seems to be acceptable with very little risk of  error.
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